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摘要 :针对 当前 我 国 大 部 分 地 区 夏季 出 现 的 高 浓度 地 表 吴 氧 污染 ,综述 了 目前 在 地 表 自 氧 的 生态 环境 效应 方面 取得 的 研究 进展 
及 未 来 的 研究 展望 。 主 要 进展 包括 地 表 自 氧 的 污染 水 平 ,及 其 对 植物 的 影响 机 制 ,具体 包括 地 表 身 氧 对 植物 叶片 的 表 观 伤害 、 
光合 固 碳 能 力 .植物 源 挥发 性 有 机 化 合 物 (BVOCs) 释放 ,土壤 微生物 和 土壤 温室 气体 排放 等 方面 的 影响 ;在 此 基础 上 ,提出 了 
减少 鳞 氧 生态 环境 效应 的 管理 措施 。 此 外 ,对 我 国 未 来 的 研究 进行 了 展望 ,建议 加 强 在 农田 和 森林 布设 臭氧 浓度 监测 点 、 开 展 
多 因子 同时 存在 的 交互 作用 气孔 臭氧 吸收 量 - 啊 应 (生物 量 或 产量 ) 关 系 以 及 臭氧 对 地 十 生态 过 程 累 积 效 应 的 长 期 定位 等 方面 
的 研究 ,以 期 为 我 国 地 表 自 氧 污染 的 生态 环境 效应 研究 起 到 一 定 的 推动 作用 。 
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Abstract: Ground-level ozone ( 0,) is considered as one of the most phytotoxic air pollutant due to its significant damage to 
the plants and ecosystem across the world. Ozone concentration is rising at a rate of approximately 0.596— 2496 per year over 
the mid-latitudes of the Northern Hemisphere due to the fast industrialization and urbanization in the last three decades. 
High levels of O, occurred during summertime in most parts of China, and are expected to increase further as NO, precursors 
are rising. This review discussed current research progress on eco-environmental impacts of O, and future research in China. 
Current progresses mainly include ozone pollution levels, plant response mechanism, effects of O, on foliar visible injury, 
the ability of photosynthesis and. carbon sequestration, biogenic volatile organic compounds emissions, soil microbial 
dynamics and greenhouse gas emissions; in addition, the management measures to reduce the eco-environmental effect of O, 
were also.diseussed. In future, more and more monitoring stations should be installed at crop and forest growth regions, and 
the research should strengthen the multi-factor interactive effects, flux-based O, dose-response relationships, and the 
mechanism-on belowground processes induced by O,. Recommendations were given to guide the study on eco-environmental 


impacts induced by rising O, in future. 
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地 表 自 氧 (0;,) 特 指 距 离 地 球 表面 15km 范围 内 的 对 流 层 0; ,是 地 表 大 气 光 化 学 烟雾 及 温室 气体 的 主要 
成 分 ,具有 强 氧 化 性 ,能 严重 危害 地 表 农 作物 和 自然 植物 生长 ,被 称 为 “ 坏 O0," Us he 0; 除 少量 来 自 平 流 
层 的 大 气 传输 过 程 (动力 下 传 ) 中 外 , 绝 大 部 分 来 自 大 气 中 甲烷 (CH,) .一 氧化 碳 (CO) 、 氮 氧化 物 (NO,.=NO+ 
NO,) 及 挥发 性 有 机 化 合 物 (VOCs) 等 一 次 污染 物 在 强烈 紫外 辐射 下 发 生 复 架 光化学 反应 生成 的 产物 。 依 据 
前 体 物 的 不 同 ,0; 的 形成 主要 通过 两 个 过 程 同 时 进行 :QD NO, 在 强烈 光照 射 下 直接 发 生 光 解 反 应 ,释放 出 游 
离 氧 原子 (0 ) ,不 稳定 的 0 . 和 空气 中 的 氧 分 子 ( 0,) 结 合生 成 0;;@@ 空气 中 的 0, 光 解 产 生 的 自由 基 可 将 
VOCs 等 前 体 物 氧 化 为 过 氧化 物 自由 基 ( RO, - ) REESE FL HJE(OH . ) ,这 些 活性 自由 基 进 一 步 促 进 大 气 中 
NO 向 NO, 转 化 ,从 而 提供 0; 形 成 的 NOVEU? 。 

地 表 0; 的 生成 受气 象 条 件 ( 光 照 大 气温 湿度 及 风速 等 ) .排放 源 分 布 和 土地 利用 类 型 等 影响 ,其 浓度 高 
峰值 一 般 出 现在 前 体 物 浓度 较 高 的 夏季 午后 '“ 。 其 光化学 形成 .区 域 传输 .还原 氧化 及 沉降 分 解 等 过 程 共 同 
决定 着 某 一 地 区 的 地 表 0; 浓 度 状况 。 基 于 经 验 动力 学 模型 ( Empirical Kinetics Modeling Approach , EKMA ) 和 
已 有 的 观测 数据 显示 ,03 浓度 与 其 前 体 物 浓度 (尤其 是 NO, 与 VOCs) 呈 显著 的 非 线 性 响应 关系 S59 。 从 NO, 浓 
度 较 高 的 中 心 城区 到 VOCs 浓度 较 高 的 近郊 远郊 地 区 ,存在 由 市 中 心 的 VOCs 控制 逐渐 转变 为 近郊 的 VOCs 
和 NO, 共同 控制 ,进而 过 渡 到 远郊 及 乡村 的 NO, 控制 为 主 的 移动 特征 "1 地表 0, 形 成 后 一 方面 随 大 气 环 流 
进行 跨 区 域 .长 距离 的 传输 , 另 一 方面 与 大 气 污染 物 的 氧化 产物 OH * HO, * 等 发 生 反 应 还 原 为 0, ,或 直接 
向 地 表 沉 降 并 最 终 分 解 。 


1 我 国 地 表 臭 氧 污染 水 平 


20 世纪 90 年 代 ,中 国 大 部 分 地 区 地 表 0, 浓 度 显著 低 于 美国 欧洲 等 发 达 国 家 ' 沾 。 但 是 , 随 着 我 国 工业 化 
和 城市 化 进程 的 加 快 ,0; 前 体 物 尤其 是 NO, 排 放量 显著 增高 ,导致 国内 大 部 分 地 区 地 表 0; 浓 度 显著 升 高 。 
据 统计 数据 显示 ,在 过 去 20 年 间 我 国 NO, 排 放 总 量 以 每 年 5% 的 速度 递增 ,截止 到 2010 年 已 到 达 21.9 一 26.1 
Tg. ;并 且 排放 量 高 的 地 区 大 部 分 集中 在 东部 及 东南 沿海 经 济 发 过 人口 稠 密 的 华北 平原 .长 江 三 角 洲 及 
珠江 三 角 洲 等 地 :1 。 中 国 环保 部 发 布 的 2014—2015 年 4 中国 环境 公告 》 显 示 ,2013 年 到 2015 年 间 全 国 74 个 
城市 的 白天 8h 平均 OKREM 69:5nmol/mol 增加 到 75nmol/mol。 高 浓度 的 地 表 0; 已 经 成 为 中 国 大 多 数 城市 
夏季 最 主要 的 空气 污染 物 ,尤其 北京 上海 .济南 .杭州 .香港 和 广州 等 发 达 城 市 ”21 。 从 2015 年 全 国 1497 个 
空气 质量 监测 站 点 数据 分 析 结果 (图 1) 来 看 ,我国 年 平均 地 表 0; 浓 度 从 南 到 北 呈 现 出 明显 地 域 差异 ,4 一 9 月 
生长 季 白 天 12h(8:00—20 :00) 的 -9; 浓 度 平 均值 (M12) 已 超过 40nmol/mol, 最 高 可 达 70nmol/mol, M12 超过 
SOnmol/mol 的 区 域 主要 集中 在 东北 平原 南部 华北 平原 .长 江 三 角 洲 地 区 及 中 南部 分 地 区 ,西南 及 西北 等 低 
纬度 地 区 的 0; 浓度 相 对 较 低 (图 1)。 此 外 ,0; 浓 度 还 表现 出 明显 的 季节 波动 特征 ,在 中 国 北部 及 中 部 地 区 ， 
高 浓度 0; 一 般 出 现在 夏季 ;但 在 南部 地 区 ,其 高 值 通常 出 现在 秋季 ,夏季 呈现 略 低 的 趋势 '” 。 基 于 月 平均 值 
的 观测 数据 显示 ,长 江 三 角 洲 地 区 的 地 表 0; 浓 度 高 值 出 现在 5 月 ,华北 平原 地 区 出 现在 7 月 ,珠江 三 角 洲 地 
区 出 现在 10 月 .sr。 而 且 ,受到 大 气 传 输 过 程 的 影响 ,处 于 下 风向 地 区 的 0; 浓 度 往往 偏 高 ,比如 2010 年 北京 
地 区 夏季 白天 小 时 平均 0; 浓 度 , 处 于 下 风向 的 郊区 (67+27 ) nmol/mol. 比 城区 高 近 20nmol/mol!* 。 因 此 , 毕 
合 大 气 化 学 模型 模拟 和 实际 0; 浓 度 监 测 数据 的 结果 ,都 表明 目前 中 国 大 部 分 地 区 出 现 高 浓度 的 地 表 0; 污 染 ， 
并 且 主 要 集中 在 夏季 。 中 国 必 将 成 为 全 球 高 浓度 0; 污 染 危 害 与 研究 的 热点 区 域 '"]。 


2 地表 臭氧 对 植物 的 影响 机 制 


孔 扩散 进入 叶片 组 织 后 ,诱导 细胞 产生 并 累积 大 量 的 活性 氧 自由 基 (ROS ,包括 H,0,,0;- , -0H, -0,H, 
ROOH 等 ) ,ROS 破坏 细胞 壁 并 与 细胞 膜 上 的 不 饱和 脂肪 酸 发 生 反应 ,损伤 膜 并 抑制 膜 上 的 K*-ATPase 离子 
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1 中 国 1497 个 监测 站 点 2015 年 4 一 9 月 生长 季 12 小 时 (8:00 一 20:00) 0; 浓 度 平均 值 示意 图 (M12) 
Fig.1 The 12-hour (08:00—20:00) mean O, concentration index ( M12) of 2015 ( April—September) from 1497 monitoring stations 
in China 


泵 ,诱导 保卫 细胞 膜 上 的 KK 离子 通道 打开 ,CHOILUI K^ ATI HACER IL) , CAE ZgRRL IA Fs. , FLERA , 
Maii Je DARTE ( stress avoidance) 的 防御 响应 !*.。 不 过 ,最 近 研 究 发 现 , 随 着 0; 胁 迫 时 间 的 延长 ,气孔 关闭 
反应 会 出 现 滞 后 甚至 失灵 的 现象 “2 ,从 而 导致 大 量 03 进 入 到 细胞 间隙 ,气孔 的 避 逆 性 防御 将 失效 。 

其 次 ,进入 细胞 的 大 量 0; 将 诱导 抗 氧化 系统 启动 解毒 和 修复 的 非 气孔 防御 响应 :2 。 具 体 来 说 , 抗 氧 化 
系统 中 的 质 外 体 抗 氧 化 剂 ( 主要 是 抗坏血酸 (AsA) ) 首先 进行 初级 解毒 防御 ,将 ROS 部 分 降解 ;过 剩 的 ROS 
进入 共 质 体 后 ,启动 次 级 解毒 响应 :> ,大 量 的 抗 氧 化 剂 (AsA , 酚 类 化 合 物 , 谷 胱 甘 肽 (GSH) 等) 和 抗 氧化 酶 
类 ( 超 氧 化 物 疏 化 酶 (SO0OD), 过 氧化 物 酶 ( POD) ,过 氧化 氢 酶 (CAT) 及 抗坏血酸 过 氧化 物 酶 (APX) 等 ) 被 诱 
导 生 成 ,参与 诸如 抗坏血酸 : 谷 胱 苇 肽 ( AsA-GSH ) 循环 等 一 些 氧化 还 原 过 程 , 从 而 对 ROS 进行 解毒 。 一 且 
ROS 的 累积 量 超 过 了 初级 和 次 级 解毒 防御 响应 的 阅 值 ,整个 防御 体系 将 崩 演 , 促 发 细胞 程序 性 死亡 
(programmed cell death, PCD) ,表现 出 来 的 特征 为 叶片 出 现 可 见 伤害 症状 (如 斑点 ,坏死 斑 块 .早衰 、 提 前 脱 
落 ) 等 。 

另外 ;气孔 防御 启动 时 关闭 的 气孔 阻挡 了 CO, 吸收 和 水 汽 交换 ,从 而 抑制 光合 和 蒸腾 作用 ;在 抗 氧 化 系统 
解毒 过 程 中 将 消耗 大 量 的 能 量 并 对 光合 反应 系统 造成 不 同 程度 的 损伤 ,导致 羧 化 速率 和 电子 传递 速率 的 降 
低 ; 影 响 光 合 速率 和 代谢 反应 :二 2 ,最 终 导致 植物 生长 缓慢 ,生物 量 降 低 。 


3 地表 臭 氧 对 植物 叶片 的 表 观 影响 


暴露 在 0; 污 染 下 的 敏感 性 植物 (如 田间 作物 和 绿化 树木 ) 通 常会 出 现 叶 片 可 见 伤害 症状 ,典型 的 症状 表 
现 为 叶片 上 表面 的 叶脉 之 间 均 匀 地 散布 着 形状 .大 小 规则 的 细密 点 状 缺 绿 斑 , 呈 黄 / 红 褐色 或 棕色 , 老 叶 比 新 
叶 症 状 严重 ,叶片 的 叶脉 以 及 下 表面 正常 ,无 明显 虫害 和 霉 斑 ; 随 着 受害 时 间 的 延长 ,有 的 坏死 斑点 会 增 大 并 
连 成 大 的 斑 块 ,导致 叶片 呈现 黑 褐 色 灼 伤 状 条 状 干枯 斑纹 ”3 。 

可 见 伤害 症状 的 评估 列 人 了 欧洲 林业 组 织 如 ICP Forests 和 ICP Vegetation ??* 和 北美 的 一 些 森 林 健 康 监 
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测 项 目 中 3 ,用 于 指示 当前 环境 0, 浓 度 是 否 对 植物 造成 胁迫 及 伤害 程度 1 .筛选 本 地 0; 胁 迫 指示 物种 和 评 
估 城 市 及 区 域 的 0; 风 险 "3。 尽 管 我 国 许多 地 区 的 空气 0; 浓 度 已 经 超过 了 敏感 植物 受害 的 临界 浓度 阔 值 
(40nmol/mol) ,但 开展 野外 调查 0, 对 植物 胁迫 伤害 症状 的 研究 非常 有 限 , 仅 见 近 两 三 年 在 北京 及 附近 区 域 的 
数 篇 报道 ”i 。 本 文 作 者 联合 欧洲 科学 家 分 别 在 2013 和 2014 年 的 植物 生长 季 期 间 ,在 北京 及 其 周边 地 区 
(河北 ,天津 等 地 ) 调查 发 现 至 少 有 28 种 植物 (包括 树木 和 农作物 ) 叶 片 呈现 出 典型 的 0, 受 害 症状 3 。 由 于 
0; 的 累积 效应 ,0, 伤 害 症状 多 出 现在 植物 生长 旺季 末期 8 月 底 至 9 月 初 。 对 于 中 国 温带 地 区 而 言 , 臭 椿 , 床 树 
和 豆 类 作物 可 作为 表征 地 表 0; 污 染 的 关键 指示 物种 。 


4 地 表 臭 氧 对 植物 光合 固 碳 能 力 的 影响 


短期 高 浓度 的 0 暴露 会 造成 叶片 出 现 明 显 可 见 伤害 症状 239 ,而 长 期 低 浓度 的 0, 暴 露 则 会 影响 植物 的 
光合 作用 、 生 长 发 育 .产量 /生物 量 以 及 果实 .将 粒 的 品质 ! 于 ”2 。 环 境 中 地 表 0; 浓 度 具 有 明显 日 间 波动 和 季 
节 性 波动 特征 ,急性 ,慢性 损害 可 在 同一 植物 的 不 同 生长 时 期 出 现 。 并 县 ,植物 在 0; 暴露 下 可 能 不 出 现 可 见 
v- 0 症状 但 生长 发 育 受阻 .早衰 和 减产 /生物 量 降 低 。 下 面 就 0; 对 我 国 主要 农作物 和 森林 树木 光合 和 固 碳 能 力 的 
— o 影响 分 别 从 光合 作用 、 农 作物 产量 和 品质 \ 以 及 树木 生长 和 生物 量 三 方面 进行 详 述 。 
4.1 光合 作用 

我 国 利用 开 顶 式 气 室 (OTCs) 进行 0 ERKE, IESE 0; 显 著 降 低 子 树木 的 净 光 合 速率 (4.,) 气孔 导 度 
(& ) 和 叶绿素 含量 ,并 使 光合 电子 传递 链 受 阻 。 供 试 植物 包括 一 些 温带 落叶 阔叶树 如 银杏 ( Ginkgo biloba) 、 
x ri BK Quercus mongolica) , 5&8 (Ailanthus altissima ) 和 法 桐 CPlatanws orientalis ) 等 [904 ;亚热带 落叶 针叶树 
AK ( Metasequoia glyptostroboides ) 8 Y% E N I B 8 3€ WK C Liriodendron. chinense ) , BU f ( Liquidambar 
d CHUA, ACE AA HE A SR d nE BE TE ( Cinnamomum camphora ) 和 青 X] ( Cyclobalanopsis 
glauca) 等， 

0, 对 植物 光合 作用 的 影响 因 物 种 .品种 或 基因 型 和 生长 阶段 ( 幼 菌 或 成 树 ) 而 异 。Meta 分 析 结果 显示 , 当 
SE 0; 浓度 平均 升 高 到 73nmol/mol 和 62nmol/mol 时 ,分 别 能 使 小 麦 和 水 稳 的 光合 速率 降低 20% 和 2805755 , 
O Pang 等 “研究 发 现 ,高 浓度 0; 引起 敏感 性 水 稻 品 种 SY63 和 抗 性 品种 WYJ3 旗 叶 4 分 别 降低 23.1% 和 
:三 9.4% ,并 且 SY63 比 WYJ3 的 响应 显著 提前 29d, 叶 绿 素 荧光 参数 (PSII 实际 光量 子 效率 (@PSIID) 和 光化学 狂 
(Go RRP) ) 也 显示 出 相同 的 趋势 。03 对 小 麦 品种 Yangmail6( Y16) 光 合作 用 的 影响 仅 在 籽粒 灌 桨 的 后 期 表 

现 出 显著 差异 ”1。 高 浓度 0; 显著 降低 了 油 松 ( Pinus tabulaeformis) 上 一 年 生 枝条 叶 的 AL, RI @PSIL, 但 对 当年 
生 枝条 叶 影 响 不 显著 5*] 

0, 对 植物 光合 作用 的 影响 也 因 其 他 环境 因子 的 变化 而 不 同 。 在 0, 和 C0, 浓 度 同时 升 高 的 情况 下 , 邵 在 
胜 等 外 研究 表明 水 稻 叶 片 光合 速率 的 改变 与 对 照相 比 并 无 显著 差异 ;然而 Yan 4805" 发 现 C0, 浓 度 升 高 缓解 
了 0; 对 蒙古 标 (Quercus mongolica ) 幼苗 光合 速率 降低 的 负 效 应 。 当 加 入 干旱 胁迫 后 ,干旱 加 重 了 0, 对 元 宝 机 
(4epriruiizahum) 叶片 气 体 交换 的 影响 ,两 者 交互 作用 对 4., 和 g. 的 降低 幅度 较 0; 单 因子 胁迫 分 别 增加 23.7% 
和 15.5%“ 在 氮 添 加 ( 即 增加 有 效 氮 含 量 ) 的 条 件 下 ,0; 对 小 麦 和 水 稳 叶 片 光 合 速率 和 叶绿素 含量 的 负 效 
应 有 所 缓解 23 ;然而 添加 氮肥 (60 kg hm? a!) 并 没有 改变 0; 对 香 榜 (Cinnamomum camphora ) 叶片 A... F2 
化 作用 PSI 量子 产量 和 光合 色素 含量 的 降低 程度 。 
4.2 农作物 产量 与 品质 

相 比 于 国外 ,我 国 在 0 污染 对 作物 影响 方面 的 研究 起 步 较 晚 ,但 发 展 迅速 。 从 20 世纪 90 年 代 末 开始 ， 
利用 OTCs .开放 式 0; 浓 度 增加 (Free Air O, Concentration Enrichment，0;-FACE ) 系统 和 田间 原 位 施用 化 学 防 
护 剂 ,研究 了 我 国 主要 粮食 作物 和 蔬菜 对 0; 浓 度 升 高 的 响应 ,包括 冬小麦 必 7 jeg iem me 大 
gie] ER R qnse eg 
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暴露 在 0; 污 染 下 的 农作物 均 出 现 不 同 程度 的 减产 ?7 ,这 在 浙江 嘉兴 和 江苏 江都 地 区 分 别 利 用 OTC 
和 O,-FACE 对 水 稻 和 冬小麦 长 达 5 年 的 研究 中 得 到 证 实 。0, 浓 度 增加 使 得 4 种 水 稳 ( 杂 交 品 种 WJ15 和 
YD6, 自 交 品 种 SY63 和 LYPJ) 的 平均 产量 降低 12% ,其 中 杂交 品种 WJ15 和 YD6 分 别 降低 17.5% 和 15%, 但 
对 自 交 品 种 产量 损失 影响 不 显著 '” 。0, 浓 度 在 当前 环境 浓度 的 基础 上 增加 2596 ,可 使 冬小麦 籽粒 重 显著 降 
低 ,从 而 引起 20% 的 产量 损失 "7 V 68858 07 IER 0, 暴 露 量 AOTAO 小 时 0; 浓 度 超过 40nmol/mol 的 累积 值 ) 
与 产量 的 响应 关系 ,对 我 国 从 北 到 南 5 个 地 区 (北京 . 定 兴 ,江都 嘉兴、 东莞 ) 的 水 稻 和 冬小麦 的 0; 敏 感性 进 
行 了 比较 分 析 ,结果 表明 水 稳 对 0; 的 敏感 性 从 北 到 南 呈 逐渐 增加 的 趋势 ,但 冬小麦 对 0; 的 敏感 性 并 无 明显 的 
地 域 变化 规律 。 张 狗 狗 等 !(21 通 过 对 东北 地 区 广泛 种 植 的 9 种 大 豆 品 种 的 研究 发 现 ,0, 浓 度 升 高 使 得 大 豆 平 
均 产 量 降低 40% ,其 中 0; 对 大 豆 鼓 粒 期 的 影响 是 造成 大 豆 减 产 的 主要 原因 。 
0; 污 染 也 影响 籽粒 品质 。 随 着 0; 浓 度 的 升 高 ,冬小麦 籽粒 中 的 和 蛋白质 含 量 、 氮 基 酸 含量 K Ca Mg, P, 
Mn „Cu 和 Zn 元 素 含量 ,以 及 水 稻 籽 粒 中 的 Mg K , Mn 和 Cu. 的 含量 都 呈现 增加 趋势 ,但 是 蛋白 质 积累 量 Et 
淀粉 积累 量 、 支 链 淀 粉 积 累 量 和 总 淀粉 积累 量 则 分 别 降低 4.5% 一 22.7% ,6.3% 一 19.4% , 14. 10%—27.5% , 
12.7% 一 26.1%' ”1 。 此 外 ,高 浓度 0; 还 降低 了 小 麦 籽粒 的 容重 硬度 .出 粉 率 和 加 工 品质 [7 。 
国内 学 者 对 0; 污 染 造 成 的 农作物 损失 进行 了 区 域 评 佑 。0; 污 染 造 成 长 三 角 地 区 的 冬小麦 和 水 稳 分 别 减 
产 59.9 万 t 和 66.9 万 t, 造 成 的 经 济 损失 分 别 为 9.36 亿 元 和 5.39 452679 ;造成 长 江 三 角 洲 地 区 主要 粮食 作物 
(水 稳 和 小 麦 ) 的 平均 产量 损失 率 为 5.88% ,总 经 济 损失 为 13.44 亿 元 :30; 导 致 油菜 平均 损失 率 为 5.92% ， 
产量 总 损失 量 为 11 71 t, 经 济 损失 2.61 44267 。 耿 春 梅 等 "5 利用 0; 暴露 量 AOT40 与 产量 的 响应 关系 ,估算 
出 全 国 范围 内 由 于 0; 造 成 水 稻 、 小 麦 .玉米 . 豆 类 < 莫 类 及 油菜 籽 分 别 减产 -5.2% 一 18.4% ,10.5% 一 37.3%， 
1.80% 一 6.42% ,5.30% 一 18.90% ,2.94% 一 10.48%,3.17% 一 11.32%s Aunan 等 “中 利用 全 球 三 维 光 化 学 跟踪 / 
输送 模型 (CTM) 对 我 国 主要 农作物 在 未 来 0; 浓 度 不 断 升 高 的 情景 下 的 产量 变化 进行 了 预测 。 预 计 到 2020 
CO 。 年 ,0; 浓 度 的 升 高 将 导致 全 国 范 围 内 主要 农作物 的 产量 损失 将 比 当 前 大 幅 增 加 ,其 中 春小麦 大豆、 冬小麦 、 
玉米 和 水 稻 的 产量 损失 将 分 别 升 至 29.3% ,28965— 3596 13.4% .7.2% 和 5% 。Tang 等 :7 利用 高 分 辨 率 的 化 学 
输送 模型 及 亚洲 区 域 排放 清单 ,结合 实测 数据 得 到 的 -03 剂量 响应 关系 ,估算 到 2020 年 0; 造 成 的 小 麦 减 产 率 
将 增加 8.1% 一 9.4% 。 
4.3 树木 生长 和 生物 量 
c 图 2 显示 了 目前 在 我 国 OTCs 对 61. 种 木 本 植物 进行 O SE ZR CURIE 46 篇 文献 整合 结果 。0, 浓 度 升 高 平 
o 均 达 到 109nmol/mol Hj , 4H EC FX} HE OYK E ( 34nmol/mol ) ,树木 的 净 光 合作 用 下 降 2896 ;总 生物 量 降低 1490 
( 升 高 0; 浓 度 116nmol/mol vs. 对 照 浓 度 21nmol/mol) , 茎 生物 量 降低 8%, 根 生物 量 降低 13%。 其 它 生长 指 
标 , 如 树 高 . 基 径 和 叶 面 积 ,都 出 现 不 同 程度 的 降低 (图 2) 。0; 引 起 树木 光合 固 碳 能 力 的 降低 ,一 方面 是 由 于 
0; 胁 迫 造 成 气孔 部 分 关闭 ,抵御 0; 进 入 细胞 的 同时 也 降低 了 光合 原材料 CO, 的 摄 入 ,从 而 导致 光合 速率 降 
低 、 生 物 量 降低 。 另 一 方面 ,0; 进 入 植物 体 破坏 了 光合 作用 系统 '“ ,植物 叶片 在 解毒 修复 过 程 中 对 碳 的 需求 
增加 从 而 降低 了 植物 叶片 同化 物 向 其 余部 分 的 转移 ,导致 树木 非 叶 器 官 ( 茎 和 根 ) 的 碳 固 定 降低 ;同时 , 受 损 
伤 的 器 官 将 储藏 物质 以 补偿 性 方式 转移 供给 新 叶 生 长 ,抑制 了 茎 的 生长 .侧枝 生长 . 单 叶 大 小 '*” ,植物 因此 
将 变 得 更 细 呈 i。 并 且 ,0, 引 起 根系 碳 分 配 减少 '*” ,使 细 根 周转 率 增加 、 根 长 缩短 、 生 物 量 降低 ,从 而 改变 碳 
在 地 上 与 地 下 的 分 配 格局 2 。 


5. 地 表 臭 氧 对 植物 释放 BVOCs 的 影响 


植物 源 挥发 性 有 机 化 合 物 (BVOCs) 是 植物 的 次 生 代 谢 产 物 之 一 。 它 既是 地 表 0; 形 成 的 重要 前 体 物 ,又 
可 与 0; 发 生 反应 而 消耗 0; 。 因 此 BVOCs 的 释放 与 地 表 03 胁 迫 之 间 有 着 复杂 的 交互 作用 “i 。BVOCs 在 植 
物 应 对 生物 与 非 生物 胁迫 中 扮演 重要 的 保护 角色 ,0, 浓 度 升 高 可 刺激 BVOCs 的 释放 以 保护 植物 光合 带 官 免 
受 氧化 伤害 “|。 
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Efffects of elevated Os/96 
图 2 0O; 浓 度 升 高 对 中 国 木 本 植物 的 光合 、 生 长 和 生物 量 的 影响 


Fig.2 Effects of elevated O, concentrations on net photosynthetic rate, growth index and biomass of woody plants in China 


目前 ,关于 我 国 地 表 0; 胁 迫 对 BVOCs 影响 的 研究 只 有 少数 文献 ;而 结果 也 无 统一 定论 。Li pO 观察 到 
短期 30 天 ORRAK 8:00 一 17:00, 平均 0; 浓 度 80nmol/mol) 显著 增 加 中 国 北方 银杏 ( Ginkgo biloba) Ei F 
AIKAA BVOCs 的 释放 。Xnu 等 ' 趾 通过 一 个 生长 季 的 0,28 285: 18 (E35) 0, TR BE 66.1nmol/mol) , Az AEZ 
30d 和 90d 都 显著 增加 4 年 生 油 松 (Pinus tabuliformis) BVOCs 的 释放 。 然 而 ,与 以 上 研究 结果 不 同 , Yuan 
等 .3 发 现 高 浓度 0,(80.3nmol/mol) 显著 降低 杨 树 中 部 叶片 异 成 二 烯 (Isoprene) 的 释放 速率 ,但 对 上 部 叶片 的 
影响 较 小 。0; 胁 迫 对 BVOCs 释放 产生 不 一 致 的 结论 可 能 与 03 浓 度 \ 植 物品 种 、 驯 蒸 时 间 及 BVOCs 种 类 的 差 
FAE 。 此 外 , Yuan 等 中 还 发 现 杨 树叶 片 Isoprene 的 释放 存在 “ 激 效 剂量 反应 ”( hormetic dose-response ) , 
即 随 着 O, SRZEHJ [HIE] AE J& , HH 3 SR 2 Bj] Isoprene 的 释放 速率 增加 ,后 期 ( 当 0; 积 累 量 达到 一 定 浆 值 后 ) 
Isoprene 释放 速率 降低 的 现象 ;并 且 , 在 O82 50d 及 90d 后 ,Isoprene 释放 速率 都 与 AOT40 和 POD( 气 孔 0, 
吸收 通 量 ) 呈 显著 负 相 关 !” 。 

尽管 国内 关于 0; 胁 迫 对 BVOCs 释放 的 研究 仍 有 大 量 工作 待 做 ,但 根据 现 有 报道 反映 的 信息 来 看 ,短期 
低 0; 浓 度 能 刺激 BVOCs 释放 , 尤其 是 单 蕴 类 物质 ; 而 长 期 高 0; 浓 度 对 BVOCs 有 着 明显 抑制 作用 ,其 中 
Isoprene 比 单 莫 类 物质 受到 的 抑制 更 明显 。 这 种 抑制 作用 可 能 与 植物 光合 速率 .叶片 色素 含量 及 BVOC 合成 
MER JAK 。- 现 有 的 结果 表明 ,在 未 来 地 表 0; 浓 度 不 断 升 高 的 情景 下 , 0, 浓度 升 高 能 显著 降低 杨 树 
Isoprene 的 释放 速率 ,考虑 到 Tsoprene 在 BVOCs 占据 几乎 50% 的 总 量 ,这 种 抑制 作用 可 能 有 助 于 减少 0,- 
VOCs 限制 区 域内 大 气 0; 及 次 生气 涂 胶 (SOA) 的 减轻 ,减轻 因 全 球 温 度 升 高 或 其 他 环境 因素 变化 造成 的 全 球 
BVOCs 释放 量 增高 而 产生 的 负面 影响 。 


6 地表 臭氧 对 土壤 微生物 的 影响 


国内 学 者 利用 OTCs 或 者 0;-FACE ,研究 了 0; 浓度 升 高 对 土壤 微生物 生物 量 \ 活 性、 群落 结构 及 功能 多 样 
性 等 的 影响 ,但 因 实验 手段 .研究 对 象 .环境 条 件 .臭氧 水 平 .暴露 时 间 等 的 差异 ,影响 结果 存在 争议 ”| 。 一 
般 来 讲 ,作物 到 成 熟 期 收割 后 ,能 够 持续 响应 0; 胁 迫 的 主要 是 地 下 部 分 ,因此 0 对 土壤 微生物 的 影响 具有 长 
期 累积 效应 "i 。0; 浓 度 升 高 通过 减少 光合 产物 对 根系 的 分 配 改变 根系 分 泌 物 的 量 和 组 成 种 类 等 方式 间接 
影响 土壤 微生物 生物 量 和 群落 结构 及 功能 多 样 性 。 目 前 ,我 国有 关 0; 浓 度 升 高 对 陆地 生态 系统 的 影响 研究 
主要 集中 在 地 上 部 分 ,而 对 地 下 土壤 微生物 影响 的 研究 有 限 , 仅 限于 在 农田 生态 系统 中 的 若干 研究 >” 。 

0: 浓 度 升 高 增加 了 稳 麦 轮作 农田 土壤 氮 氧 化 细菌 和 反 硝 化 细菌 的 数量 ,但 抑制 了 土壤 氨 氧 化 细 铸 和 反 
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硝化 细菌 的 代谢 活性 '“”! ,表明 细菌 活性 与 数量 的 响应 机 制 存 在 不 同 ;并 且 , 土 壤 中 的 固氮 微生物 数量 和 和 群 
落 种 类 减少 '*”] 。 吴 芳 芳 等 "通过 4a 的 生气 实验 发 现 0; 浓 度 升 高 降低 了 麦田 土壤 微生物 量 氮 、 氮 氧化 细 
菌 的 数量 和 硝化 强度 ,但 增加 了 土壤 反 硝 化 细菌 数量 和 反 硝 化 强度 ,表明 随 着 0; 作 用 时 间 的 累积 ,农田 土壤 
N,0 排放 的 风险 将 增加 。 

0; 浓 度 升 高 显著 降低 了 小 麦 和 水 稳 土壤 根 际 微生物 功能 多 样 性 ,并 旦 主要 影响 根 际 土壤 微生物 而 对 非 
根 际 土壤 微生物 影响 不 大 Feng 等 "研究 发 现 0 浓度 升 高 显著 降低 了 水 稻田 土壤 中 非 产 氧 光合 
细菌 (AnPPB ) 的 丰 度 和 遗传 多 样 性 ;并 且 , 对 于 不 同 水 稻 品种 ,土壤 细菌 群落 组 成 对 O, 的 响应 存在 显著 


91-92 
差异 fo 。 


7 ”地表 臭氧 对 土壤 温室 气体 排放 的 影响 


地 表 0; 浓 度 升 高 导致 地 下 部 分 干 物 质 的 分 配 降低 "1 , 根 呼吸 作 用 及 土壤 微生物 活性 改变 1 ,从 而 影 
响 土壤 的 碳 氮 循环 过 程 ,最 终 导致 土壤 中 二 氧化 碳 ( C0,) 、 氧 化 亚 氮 (Ny9) 及 甲烷 (CH 等 主要 温室 气体 的 
释放 量变 化 ""]。 目 前 ,我 国有 关 0; 对 土壤 温室 气体 排放 的 影响 仅 限 于 农田 生态 系统 的 一 到 两 年 短期 的 若干 
pp e. 

0; 浓 度 升 高 降低 了 冬小麦 和 水 稻田 土壤 CO, WHEE] ,但 Kou. SEU 3E 0; 浓 度 升 高 增加 了 农田 
土壤 C0, 的 排放 。 并 且 ,在 植物 不 同 的 生长 发 育 阶 段 ,植物 -土壤 系统 中 所 释放 的 \C0, 量 也 不 同 ;反映 出 0; 对 
土壤 呼吸 作用 的 影响 存在 着 明显 的 累积 效应 ”"  。0, 浓 度 升 高 降低 了 冬小麦 土壤 N,0 的 释放 。 与 过 滤 空 气 
(对 照 ) 相 比 ,0;, 浓 度 升 高 到 100nmol/mol 和 150nmol/mol Hf, N,O 累积 排放 量 在 冬小麦 返青 期 分 别 降低 8.8% 
和 37.8% ,拔节 -孕穗 期 分 别 降低 15.0961 39.196, 

基于 稻田 土壤 的 研究 表明 ,0; 浓 度 升 高 抑制 了 C 本 排放 "9 。 与 对 照相 比 ,0; 浓 度 升 高 到 75nmol/mol 
和 130nmol/mol 时 ,CH4 排 放量 分 别 降低 42.4901 48.796, CH 平均 释放 量 与 AOT40 呈 显 著 负 相关 ,与 水 稳产 
量 . 地 上 部 生物 量 及 地 下 部 生物 量 呈 显著 正 相关 8 Tang A5 9 利用 O,-FACE 研究 发 现 0; 浓 度 升 高 显著 降低 
了 水 称 ( 扬 稳 6 A -Hè 084) 分 莹 和 开花 期 的 CH, 释 放量, 平均 降低 量 为 29.6%。0; 引 起 的 CH, 的 释放 量 的 
降低 与 总 生物 量 、 根 生物 量 及 最 大 分 药 数 呈正 相关 关系 。 

基于 这 些 为 数 不 多 的 人 研究 来 看 ;0, 浓 度 升 高 不 同 程度 地 影响 农田 土壤 CO, ,N,O .CH 的 排放 ,一 定 程度 上 
可 以 减轻 由 土壤 温室 气体 排放 造成 的 全 球 气候 变 暧 的 趋势 。 但 考虑 到 国内 相关 研究 才刚 刚 起 步 , 而 且 国 外 的 
相关 研究 发 现 0; 对 土壤 温室 气体 排放 有 抑制 、 增 加 或 者 无 影响 的 不 一 致 结果 ,因此 ,这 方面 仍 有 大 量 工作 
待 做 。 


8 减少 臭氧 生态 环境 效应 的 管理 措施 


地 表 -9; 是 二 次 污染 物 , 因 此 要 降低 地 表 0; 浓 度 ,必须 控制 其 前 体 物 (NO. 和 VOCs) 的 排放 。 具 体 措 施 如 
提高 汽油 品质 ,在 全 国 大 中 城市 实施 欧 -5 排放 标准 ,以 减少 汽油 车 .柴油 车 等 尾气 排放 的 NO, 量 ;另外 ,在 大 城 
市 太 力 发 展 和 提倡 使 用 公共 交通 ,如 地 铁 无轨 电 车 .共享 单车 /电动 汽车 ;并 通过 增加 油价 征收 拥 墙 费 .增收 
停车 费 等 手段 减少 私家 车 的 使 用 2” 。 本 节 重 点 阐述 减轻 0; 对 植物 伤害 的 措施 以 及 植物 对 降低 0; 浓 度 的 

(1) 不 同 植物 以 及 同一 植物 不 同 品种 对 0; 的 敏感 性 存在 差异 ,因此 选 育 对 0; 具 有 较 高 抗 性 的 优良 物种 / 
品种 ,可 预防 和 减轻 植物 (农作物 和 树木 ) 因 0; 胁 迫 而 带 来 的 负面 效应 ,减少 农作物 产量 及 森林 固 碳 的 损失 。 

(2) 通 过 合理 的 栽培 管理 措施 ,如 推广 喷 施 0; 化 学 防护 剂 EDUC 9:779. 、 外 源 抗 坏 血 酸 ,以 及 接种 从 
枝 菌 根 (AM) 真菌 :5525 ,都 能 有 效 减 轻 0 对 植物 的 胁迫 伤害 。 说 明 此 类 措施 在 控制 或 缓解 0; 伤 害 中 具有 一 定 
的 应 用 前 景 。 
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(3)0; 通 过 气孔 和 角质 层 进入 植物 体内 ,植物 吸收 0; 的 同时 也 降低 了 空气 中 0; 浓 度 。 这 种 植物 净化 污 
染 空 气 的 功 外 a. 生态 环境 规划 和 建设 具有 直接 的 指导 意义 和 应 用 价值 。 但 是 值得 注意 的 
是 ,植物 排放 的 BVOCs 0: 合 成 的 前 体 物 。 因 此 ,筛选 高 效 的 净化 植物 ,发 挥 其 在 治理 0; 污 染 中 的 积 
极 作用 ,是 植物 修复 大 气 污染 物 的 重要 应 用 领域 。 


9 研究 展望 


尽管 国内 已 经 开展 了 大 量 0; 对 农田 生态 系统 和 绿化 树种 影响 的 研究 工作 ,但 今后 还 需要 在 以 十 妃 个 方 
面 进行 重点 研究 。 


(1) 监测 站 点 要 多 在 郊区 设置 。 虽 然 我 国 已 经 在 各 个 城市 建立 了 空气 质量 监测 网 ,目前 有 国 控 点 省 控 
点 和 市 控 点 等 2000 多 个 监测 点 。 但 这 些 监 测 点 大 部 分 都 分 布 在 各 个 不 同 级 别 的 城市 中 ;而 对 农田 和 森林 区 
的 监测 点 则 非常 m 通常 来 讲 ,郊区 的 0: 浓 度 要 高 于 城区 ,因此 当前 的 空气 监测 网 显然 限制 于 对 农 区 和 林 区 
的 0; 评 估 精 度 。 今 后 需要 在 中 国生 态 系统 监测 网 络 (CERN ) 各 站 点 增加 空气 质量 的 监测 ,使 之 成 为 气象 监测 
— 

(2) 加 强 地 表 0; 对 地 下 生态 过 程 的 影响 研究 。 目 前 地 下 生态 过 程 对 地 表 0; 浓 度 升 高 的 响应 机 制 尚 不 明 
确 , 无 法 将 土壤 微生物 过 程 ( 如 微生物 生物 量 、 活 性 、 群 落 组 成 多样 性 、 功 能 等 ) 与 主 塘 关键 生物 地 球 化 学 循 
环 过 程 ,以 及 与 植物 地 上 生态 过 程 关联 起 来 ;并 且 , 现 有 研究 主要 针对 农田 生态 系统 , 缺乏 对 其 他 生态 系统 
(如 森林 草地) 的 研究 。 未 来 的 研究 应 加 强 0 对 地 下 过 程 累积 效应 的 长 期 定位 研究 ,关注 土壤 -植物 相互 作 
用 过 程 , 并 运用 新 技术 (如 同位 素 技 术 、 分 子 生 物 学 技术 等 ) 将 研究 不 断 扩 大 和 深入 。 

(3) 国 内 开展 了 大 量 的 0; 单 因子 实验 研究 ,但 缺乏 多 因子 同时 存在 的 交互 作用 研究 。 sopa dieit 
O, II C0, 增 加 或 N 添加 或 水 分 胁迫 对 农作物 和 绿化 植物 的 影响 。 由 于 自然 界 是 多 种 环境 因子 共同 作用 于 生 
态 系统 ,因此 在 全 球 变化 的 背景 下 ,中 需 考 虑 多 个 因子 (如 0; ,C0, 水 分 N 沉降 等 ) oe ae 
功能 的 复合 影响 研究 ,进而 为 陆地 生态 系统 模型 (如 DLEM 等 ) 提 供 优 化 参数 ,提高 模型 的 模拟 预测 能 

(4) 当前 开展 全 国 尺度 的 0; 区 域 评估 大 都 是 根据 -0; 浓 度 累 计 值 如 AOTAO 得 到 的 剂量 -效应 (生物 量 或 产 
量 ) 关 系 ,然后 根据 大 气 化 学 模型 模拟 的 0 浓度 来 估算 区 域 广度 的 0; 生 态 效应 。 然 而 , 近 些 年 来 随 着 气孔 0， 
吸收 量 概念 的 提出 , 越 来 越 多 的 研究 对 不 同 农 作物 和 绿化 植物 进行 气孔 导 度 参数 化 ,开发 不 同 植物 的 气孔 导 


度 模型 来 量化 气孔 0; 吸 收 量 一 生物 量 或 六 量 的 剂量 响应 关系 。 这 种 评 佑 方法 充分 考虑 了 各 个 区 域 的 环境 气 
象 因子 和 生物 因素 ,在 理论 上 更 具有 科学 性 。 目 前 利用 气孔 0; 吸 收 量 评 佑 方法 对 我 国 冬小麦 进行 了 全 国 太 
度 的 0; 风 险 评价 ”< 今后 需要 加 强 对 其 他 作物 和 森林 树种 开展 此 类 研究 ,科学 评估 当前 环境 0; 对 我 国 主要 
粮食 作物 产量 和 森林 生产 力 的 区 域 影响 。 
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